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Verfahren zur Korrelation von zeitdiskreten Signalabschnit- 
ten 

STAND DER TECHNIK 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korre- 
lation von zeitdiskreten Signalabschnitten, wobei ein vor- 
bestimmter Signalabschnitt in einem Signal durch die Korre- 
lation ermittelt wird, insbesondere fur ein Signaliibertra- 
gungssystem, wobei das Signal mit dem bekannten Signalab- 
schnitt von einem Sender zu einem Empfanger gesendet wird 
und die Lage des bekannten Signalabschnitts im Signal im 
Emfanger durch die Korrelation zwischen dem empfangenen 
Signal und dem bekannten Signalabschnitt ermittelt wird. 

Obwohl auf beliebige digitale Nachrichtenubertragungssyste- 
me anwendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie die 
ihr zugrundeliegende Problematik in bezug auf UMTS (Univer- 
sal Mobile Telephone Systems) -Systeme erlautert. 

Zur Detektion eines bekannten Signalabschnitts (im folgen- 
den auch Testsignal genannt) in einem Empf angssignal wird 
iiblicherweise im Empfanger die Korrelation des bekannten 
und dort gespeicherten Testsignals mit dem Empf angssignal 
durchgef uhrt . 
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Diese Lageermittlung des Testsignals dient z.B. zur Ermitt- 
lung des Anf angszeitpunktes des Testsignals innerhalb des 
Empf angssignals, d.h. zu Synchronisationszwecken . 

Von besonderem Interesse sind hierbei Testsignale, die gute 
Autokorrelationseigenschaf ten haben, welche sich durch ei- 
nen hohen Autokorrelationskoef f izienten bei der relativeri 
Zeitverschiebung Null und aulierdem durch niedrige Werte fur 
die Autokorrelation zu Zeitverschiebungen ungleich Null 
auszeichnen . 

Daruberhinaus sollten diese Testsignale einen systemati- 
schen Aufbau haben, der es ermoglicht die notigen Korrela- 
tionen mit moglichst wenig Rechenoperationen durchzuf iihren . 
Eine besondere Klasse von zeitdiskreten Testsignalen in 
diesem Sinne bilden sogenannte hierarchische Codes oder Se- 
quenzen . 

Eine hierarchische Sequenz h(k) n -ter Ordnung wird aus n 
nicht notwendig verschiedenen kurzen Sequenzen 

•& = ( *i(0), - ..,*,(«,-!)), h 2 =(h 2 (0), h 2 {\\ ... , h 2 (m 2 -1) ) , 
• • - , kn =(h n (0),h n (l) 9 ... 9 h n (m n -l)) 

mit Elementen h t {k) e {-1,+ 1} systematisch gemali dem folgenden 
Konstruktionsschema auf gebaut : 
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x M (k) = h M (k div m M ) ■ x g (k mod m t \ 



* = 0,..., 



r ,,+i ^ (2) 



h(k) = x n (k), * = 0,... J n^/ 

v/=i ; 



-1 ■ (3) 



Der Aufwand fur die Korrelation einer solchen hierarchi- 
schen Sequenz mit einem anderen Signal bzw. einer anderen 
Sequenz, lafit sich bekanntermafien durch eine schnelle Kor- 
relation in mehreren Stufen, im Vergleich zu einer direkten 
Realisierung, erheblich reduzieren. Zudem lassen sich hie- 
rarchische Sequenzen finden, die gute Korrelationseigen- 
schaften haben und sich somit gut im eingangs erwahnten 
Sinne als Testsignale zur Synchronisation eignen. 

Das erwahnte Verfahren zur auf wandsef f izienten schnellen 
hierarchischen Korrelation soil im folgenden weiter erlau- 
tert werden, da das spater beschriebene erf indungsgemafie 
Verfahren hierauf aufbaut. Das empfangene Signal mit dem 
das Testsignal im Empfanger korreliert werden soil, werde 
mit s(k) bezeichnet. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit 
genugt es, hierarchische Sequenzen 2. Ordnung (d.h. n=2) 
zu betrachten, denn hierarchische Sequenzen mit mehr als 
zwei Hierarchiestufen werden gemaU den obigen Gleichungen 
sukzessive jeweils aus zwei Teilsequenzen aufgebaut. Die 
Korrelation soil fur jeden Zeitpunkt k durchgefuhrt wer- 
den . 
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Fur das Korrelationsergebnis v(k) ergibt sich dabei: 

n-l «-I 

v(Ar) = ^hU) s(J-hk) = ^h 2 U &v m 2 ) h(j mod m x ) s(Jc + j) (4) 

7=0 j=0 
i=0 7=0 /=0 7=0 

' v ' 

v 1 ( A: + z-« 1 ) := 

Fig. 2 illustriert den bekannten hierarchischen Korrela- 
tionsvorgang am Beispiel einer hierarchischen Sequenz 2. 
Ordnung, wobei die Rechenschritte durch Striche veranschau- 
licht sind. 

Die kurzen Teilsequenzen seien durch h x = ( + 1, + 1, - 1 , +1 ) und 
h 2 = ( + l 5 -l 5 + l 5 + l) gegeben. Die Gesamtsequenz lautet damit 

/2 = ( +1, + 1,-1, +1, + + +1,+1,-1,+ 1 ) . Im ersten 

•Schritt bzw. der ersten Teilkorrelat ionsstuf e TK1 wird die 
Teilkorrelation v^fc) ermittelt. Im zweiten Schritt bzw. der 
zweiten Teilkorrelationsstuf e TK2 wird aus diesem Zwischen- 
ergebnis die gesuchte Korrelation v(k) bestimmt. Dabei kann 
mit f ortschreitender Zeit k, wie in Fig. 2 durch die fetten 
Linien angedeutet, jeweils auf drei bekannte Ergebnisse zu- 
ruckgegrif f en werden und es mufi nur eine Neuberechnung in 
der Teilkorrelationsstuf e TK1 durchgefiihrt werden, namlich 
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fur die jungsten durch die Abtastung erhaltenen Signalwerte 
des Signals s (k) . 

Fur n>2 Teilsequenzen ergeben sich entsprechend weitere 
Korrelationsstuf en nach dem gleichen Grundprinzip . 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problematik 
besteht allgemein darin, daft das bekannte Verfahren auf 
nicht hierarchische Sequenzen erweitert werden soil, ohne 
daft der Rechenauf wand fur die Korrelation zu groft wird. 

VORTEILE DER ERFINDUNG 

Die der vorliegenden Erfindung gemaft Anspruch 1 zugrunde- 
liegende Idee besteht darin, daft es den bekannten schnellen 
mehrstufigen Korrelat ionsvorgang fur hierarchische Sequen- 
zen auf gestort hierarchische Sequenzen erweitert. 

Als gestort hierarchische Sequenz /T soil eine Sequenz be- 
zeichnet werden, deren Aufbau nicht unmittelbar durch die 
Zerlegung in geeignete Teilsequenzen moglich ist, es sich 
aber eine hierarchische Sequenzen h finden laftt, die der 
Sequenz sehr ahnlich ist. Der Unterschied zwischen h und h_ 
wird durch eine weitere, im folgenden als Fehlersequenz h e 
bezeichnete, Sequenz beschrieben. Die Zerlegung von h_ in h 
und h e sollte so gewahlt werden, daft die notige Anzahl von 
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Rechenoperationen fur die Korrelation insgesamt moglichst 
stark reduziert wird. 

Beim erfindungsgemafien Verfahren werden also zur Berechnung 
der Korrelation v(k) neben einer hierarchischen Korrelation 
noch Korrekturausdrucke berucksichtigt . Deshalb soli das 
erf indungsgemafie Verfahren als „korrigierte hierarchische 
Korrelation" bezeichnet werden. 

Das erf indungsgemafte Verfahren der korrigierten hierarchi- 
schen Korrelation ist auf Sequenzen anwendbar, die sich 
selbst nicht direkt hierarchisch zerlegen lassen, fur die 
sich aber eine geeignete Darstellung als Summe einer hie- 
rarchischen Sequenz und einer Fehlersequenz finden laJit. 

Die weiter unten im Ausf uhrungsbeispiel vorgestellte Se- 
quenz ist als Teilsequenz zur Erzeugung einer hierarchi- 
schen Sequenz fur das Universal Mobile Telecommunication 
System (UMTS) zu Synchronisat ions zwecken anwendbar. Das er- 
findungsgemalie Verfahren erlaubt nun die weitere Zerlegung 
dieser Teilsequenz gemaft einer korrigiert hierarchischen 
Struktur, so daft der notige Rechenauf wand zur Bestimmung 
der Korrelation urn weitere ca. 40% gesenkt werden kann. Da 
der numerische Aufwand fur die Synchronisation einer Mobil- 
station auf eine Basisstation insgesamt einen signif ikanten 
Anteil der Basisbandrechenleistung in der Mobilstation aus- 
macht, ist das erf indungsgemafie Verfahren von groftem Nutzen 
zur Reduzierung der erf orderlichen Rechenleistung . 
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Eine reduzierte Rechenleistung in der Basisbandsignalverar- 
beitung bedeutet zum einen geringere Kosten fur die Basis- 
band-Hardware (geringere Taktrate, weniger Gatter etc. ) . 
Zum anderen fuhrt eine geringere Rechenleistung i.a. auch 
zu einer verringerten Leistungsauf nahme der Basisband- 
Hardware, so daft insbesondere fur Mobilstationen, welche 
mit Akkus betrieben werden, verlangerte Sprech- oder Stand- 
by Zeiten ermoglicht werden konnen. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbil- 
dungen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebenen 
Verf ahrens . 

GemafJ einer bevorzugten Weiterbildung ist die gestort hie- 
rarchische Sequenz h_ f olgendermaften durch die hierarchi- 
sche Sequenz h und die Fehlersequenz h e darstellbar: 



wobei m eine naturliche Zahl ist und die Lange der Sequen- 
zen h_ , h und h e bezeichnet und wobei die Elemente der Se- 
"quenzen h und h aus dem Wertevorrat {-1, + 1} und die Elemen- 
te von h e sind aus dem Wertevorrat {-2,0, + 2} sind. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die 
Korrelation v(k) von A mit dem Signal s(k) beschrieben 
durch : 



h(k)= h(fc) + h e (k), i = 0,...,m-l 



(6) 
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v(k) 



(7) 



7=0 



(8) 



7=0 



7=0 



V 



wobei u(k) die Korrelation zwischen dem Signal s(k) und der 
abgelegten hierarchischen Sequenz ist und u e {k) die Korre- 
lation zwischen dem Signal s(k) und der abgelegten Fehler- 
sequenz ist. 

Der erste Summand u(k) lalit sich aufgrund der hierarchi- 
schen Konstruktion von h direkt mit der schnellen hierar- 
chischen Korrelation berechnen. Fur den zweiten Summanden 
u e {k) hangt das weitere Vorgehen von der Struktur von h e ab. 

GemafJ einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die 
Zerlegung in die Summe einer hierarchischen Sequenz und ei- 
ner Fehlersequenz derart vorgenommen, da!3 die Fehlersequenz 
moglichst wenig von Null verschiedene Elemente enthalt. 

Zweckmafiig ist eine Zerlegung von h_ in h und h e r derart, 

dafi h e moglichst wenig von Null verschiedene Elemente ent- 



halt. 
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Fur den Fall, daft h e z.B. nur ein einziges von Null ver- 
schiedenes Element, h e (K) = J3 , enthalt ( J3 e {-2 ,+2} ) , verein- 
facht sich die Berechnung von u e (k) zu u e (k) = j8 • s(k + K) , so 
daft folgt: 

v(k) = u(k) + j3-s(k + K) (9) 

•Bei mehr als einem von Null verschiedenen Element sind ent- 
sprechend mehr Korrekturterme zu berucksicht igen . Im allge- 
meinen Fall kann zur Berechnung des Ausdruckes u e (k) auch 
wieder ein Verfahren zur Berechnung von Korrelationsausdru- 
cken verwendet werden. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das 
Verfahren in einem mobilen Telef onsystem angewendet. 

ZEICHNUNGEN 

•Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnun- 
gen dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert . 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen gestorten hierarchischen Korrelat ionsvor- 
gang mit einer hierarchischen Sequenz 2. Ordnung 

/ 
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und einer einfachen Fehlersequenz als Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und 



Fig. 2 



den bekannten hierarchischen Korrelationsvorgang 
am Beispiel einer hierarchischen Sequenz 2. Ord- 



nung . 



BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE 

Im folgenden wird mit Bezug auf Fig. 1 eine Ausf uhrungs f orm 
des erf indungsgemalien Verfahrens entsprechend einem gestor- 
ten hierarchischen Korrelationsvorgang mit einer hierarchi- 
schen Sequenz 2. Ordnung und einer einfachen Fehlersequenz 
erlautert . 

Die im Ausf uhrungsbeispiel vorgestellte Sequenz ist als 
Teilsequenz zur Erzeugung einer hierarchischen Sequenz fur 
das Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) zu 
Synchronisat ionszwecken vorgeschlagen worden. 

Betrachtet wird die folgende Lindner-Sequenz (vgl. auch 
H.D. Luke, Korrelationssignale, Springer Verlag, Berlin, 
Heidelberg, New York, 1992) : 

h_ =(+1, +1,-1,-1, -1,-1, + 1,-1, +1 9 + 1 5 -1,+ 1, 

die sich of f ensichtlich nicht direkt in geeignete hierar- 
chische Teilsequenzen zerlegen laiit, um die bekannte auf- 
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wandsgunstige hierarchische Korrelation anwenden zu konnen. 
Alternativ kann sie jedoch durch eine hierarchische Sequenz 
und eine Fehlersequenz gemaft 

h(k)= Kk) + h e (k), £ = 0,...,m-l ( 

mit A = (+l,+l,-l, +1, -1,-1, + 1,-1, +1, + 1,-1,+ 1, + 1, + 1,-1,+ 1) und 
h e =( 0, 0, 0,-2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) 

dargestellt werden. 

Eine hierarchische Zerlegung von h ist durch die Teilse- 
quenzen h x = ( +1, +1,-1 , +1 ) und h 2 = ( + 1, -1, + 1, +1 ) gegeben. 

Der Korrelationsvorgang insgesamt kann damit vorteilhaf ter- 
weise mit dem erfindungsgemaBen Verfahren mit Hiife der 
korrigierten hierarchischen Korrelation erfolgen. 

Fig. 1 illustriert diesen Vorgang. Zusatzlich zu der aus 
Fig. 2 bekannten Struktur der hierarchischen Korrelation 
sind Verbindungen vom Empf angssignal s(Jc) zum Ergebnis der 
zweiten Teilkorrelationsstuf e TK2 zu sehen, welche die Kor- 
rekturterme in Form von mit -2 gewichteten Werten des Ein- 
gangs signals reprasent ieren . 

Nachstehend erfolgt eine Betrachtung des Aufwands fur die 
gesamte Korrelation. Eine direkte Realisierung der Korrela- 

.tion der Sequenz h_ (der Lange m Elemente) mit einer i.a. 
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komplexwertigen Sequenz s(k) benotigt fur jeden zu ermit- 

telnden Korrelationswert v(k) eine Anzahl von m komplexen 

Additionen. Mit m=\6 sind das in diesem Beispiel eben 16 
komplexe Additionen. 

Durch Aufteilung in die hierarchische Sequenz und die Feh- 
lersequenz reduziert sich diese Anzahl signifikant. Fur die 
hierarchische Korrelation werden in der ersten Stufe 4 und 
in der zweiten Stufe ebenfalls 4 komplexe Additionen pro 
Korrelationswert v(k) benotigt. Hinzu kommt die Multiplika- 
tion des Wertes s(k + 3) mit dem Faktor -2 und die Addition 
dieses Korrekturwertes zum Ergebnis der hierarchischen Kor- 
relation, wie Fig. 1 entnehmbar. Berucksichtigt man, daft 
die Mult iplikation mit 2 einer Bitverschiebung urn eine 
Stelle entspricht und somit einen vernachlassigbar geringen 
Rechenauf wand gegeniiber einer „echten" Multiplikat ion er- 
fordert, verbleibt merklich nur die eine zusatzliche kom- 
plexe Addition urn den Korrekturwert in das Korrelat ionser- 
gebnis einzubeziehen . Der gesamte Korrelationsvorgang beno- 
tigt mit Hilfe der korrigierten hierarchischen Korrelation 
somit 9 komplexe Additionen pro Korrelationswert v(k) ge- 
geniiber den oben erwahnten 16 komplexen Additionen bei di- 
rekter Realisierung der Korrelation. Dies bedeutet eine Er- 
sparnis von gut 40%. 

Das vorgestellte Verfahren hat eine sehr hohe Aktualitat 
mit Hinblick auf die gegenwartigen, weltweiten, intensiven 
Forschungs- und Entwicklungsakt ivitaten aller HerstelLer 
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von Mobilf unkgeraten im Zusammenhang von Mobilf unksyst emen 
der dritten Generation (UMTS usw.) . 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines 
5 bevorzugten Ausf uhrungsbeispiela beschrieben wurde, ist sie 
darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise mo- 
dif izierbar . 

Insbesondere ist die Erfindung nicht auf UMTS (Universal 
fl| B Mobile Telephone Systems ) -Systeme beschrankt, sondern auf 
beliebige digitale zeitdiskrete Signalverarbeitsysteme an- 
wendbar . 
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ROBERT BOSCH GMBH, 7 04 42 STUTTGART 

Verfahren zur Korrelation von zeitciiskreten Signalabschnit- 
ten 

PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Korrelation von zeitdiskreten Signalab- 
schnitten, wobei ein vorbestimmter Signalabschnitt in einem 
Signal durch die Korrelation ermittelt wird, insbesondere 
fur ein Signalubertragungssystem, wobei das Signal mit dem 
bekannten Signalabschnitt von einem Sender zu einem Empfan- 
ger gesendet wird und die Lage des bekannten Signalab- 
schnitts im Signal im Emfanger durch die Korrelation zwi- 
schen dem empfangenen Signal und dem bekannten Signalab- 
schnitt ermittelt wird, 

dadurch gekennzeichnet , daft 

.der bekannte Signalabschnitt als gestort hierarchische Se- 
quenz abgelegt wird, welche die Summe einer hierarchischen 
Sequenz und einer Fehlersequenz ist; und 

die Korrelation als Summe einer Korrelation zwischen dem 
empfangenen Signal und der abgelegten hierarchischen Se- 
quenz und einer Korrelation zwischen dem Signal und der ab- 
gelegten Fehlersequenz gebildet wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
die gestort hierarchische Sequenz h_ f olgendermaften durch 
•die hierarchische Sequenz h und die Fehlersequenz h e dar- 
stellbar ist: 

h(k)= h(k) + h e (k), k = 0,...,m-l 

wobei m eine naturliche Zahl ist und die Lange der Sequen- 
zen h, h und /i e bezeichnet und wobei die Elemente der Se- 
quenzen h und h aus dem Wertevorrat {-a,+a} und die Ele- 
mente von h e aus dem Wertevorrat {-2a,0,+2a} sind. a repra- 
sentiert hierbei eine beliebige reelle oder komplexe Zahl. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Korrelation v(k) von h_ mit dem Signal s(k) beschrieben 
wird durch: 

m-l 

7=0 j=0 



= 2>0>J(* + 7) + 2> e O) ■*(* + ./) 
«(*) := w e (*) := 

wobei m(At) die Korrelation zwischen dem Signal s(k) und der 
abgelegten hierarchischen Sequenz ist und u e (k) die Korre- 
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lation zwischen dem Signal s(k) und der abgelegten Fehler- 
sequenz ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Zerlegung in die Summe einer hierarchi- 
schen Sequenz und einer Fehlersequenz derart vorgenommen 
wird, daU die Fehlersequenz moglichst wenig von Null ver- 
"schiedene Elemente enthalt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daft es in einem mobilen Telef onsystem 
angewendet wird. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 7 04 42 STUTTGART 

Verfahren zur Korrelation von zeitdiskreten Signalabschnit- 
ten 

ZUSAMMEN FAS SUNG 

Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Korrelation von 
zeitdiskreten Signalabschnitten, wobei ein vorbestimmter 
Signalabschnitt in einem Signal durch die Korrelation er- 
mittelt wird, insbesondere fur ein Signalubertragungssys- 
tern, wobei das Signal mit dem bekannten Signalabschnitt von 
einem Sender zu einem Empfanger gesendet wird und die Lage 
des bekannten Signalabschnitts im Signal im Empfanger durch 
die Korrelation zwischen dem ernpf angenen Signal und dem be- 
kannten Signalabschnitt ermittelt wird. Der bekannte Sig- 
nalabschnitt wird im Empfanger als gestort hierarchische 
Sequenz abgelegt, welche die Summe einer hierarchischen Se- 
quenz und einer Fehlersequenz ist. Die Korrelation wird als 
Summe einer Korrelation zwischen dem empfangenen Signal und 
der abgelegten hierarchischen Sequenz und einer Korrelation 
zwischen dem Signal und der abgelegten Fehlersequenz gebil- 
det . 



